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コンピュータをはじめ,様々なテクノロジーを数学教育の中に取り入れようと
する研究がなされ,多くの成果をあげている｡特に図形の領域では作図ツールの
開発が進み,理論的 ･実験的な研究がなされているOこのような様々なテクノロ
ジーを幾何教育の中に取り入れようとする活動と,従来の学習活動との最も大き
な違いは,図形を一つの固定したものとしてとららえるのではなく,変化するも
のとして ｢動的に図形をとらえる｣見方 … である｡
筆者は,｢動的に図形をとらえる教材の開発｣(-)において中学 2年の ｢図形
の性質｣ ･｢合同と相似｣の単元での対話型図形学習ソフトCabri-Geometry(以下
カプリ)を用いた教材 ･指導法の開発とその効果の検証をおこなった0本稿では,
引続き中学3年の ｢円の性質｣でカプリを用いた教材 ･指導法の開発とその効果
の検証をおこなう｡
1 はじめに
(1)研究の動機
中学校数学科における図形の指導では,図
形に対する直観的な見方や考えを伸ばすとと
もに,図形の性質を数学的な推論の方法によ
って考察する過程を通して,論理的に思考す
る力を伸ばすことが求められている｡しかし
ながら,図形に対して苦手意識を持つ生徒は
他の領域に比べてかなり目立つ｡そのため,
図形の学習に対して興味 ･関心を持つことが
できず.論理的な思考まで高めていくことが
困難であるのが現状である｡その一つの原因
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として,図形領域においては与えられた命題
を証明することに番点が置かれ過ぎているこ
とがあげられる｡
そこで,筆者は,単に与えられた命題を証
明するのではなく,仮定や結論を示さず,図
をかき.それを動かしたり,さまざまな検討
をくわえることを通 して,図形の中にある今
まで気づかなかった条件や性質を見っけ出す
活動に重点を置くことが重要であると考えた｡
このことにより,生徒は ｢あれ.ふしぎだ
な｡｣｢いっでも言えるかな｡｣｢とうして
そうなるのだろう｡｣というように意識を高
めていくことができ,それが論理的な推論-
の意欲につながっていくと考えたのである｡
(2)動的に図形をとらえることの効果と課題
中学2年の ｢図形の性質｣･｢合同と相似｣
の単元でカプリを活用することによって以下
のような効果があった｡
卿 づ
かなかった新たな発見ができること
身近にあるいろいろな園形には,あまり気
づかないいろいろな性質があるO普段見てい
る図形の中にも ｢あれ,そんなことがいえる
のか｡｣と思うような意外な側面がある｡こ
ういった性質のうちの多くは,与えられた図
を見ているだけでは気づかないことが多いo
動的に図形をとらえることによって初めて百
分たらの手で多くの性質を発見できたのであ
るo
② 試行錯誤を通 して,数学的な見方や考阜
方ができるように_ち_ること
追求活動の過程を大切にするためには,様
々な試行錯誤を通 して必賓な情報や条件を取
捨選択 していくことが東要である｡図形を何
通りもノー トにかいていくことはEB難がとも
なう｡しかしカプリでは,幾通りでもしかも
連続的にかくことができる｡生徒たちは自由
に線分の長さや角の大きさを測定する活動を
韻極的に行った.作風ソフ トの出現により,
命題を実験 して予測 し,試行錯誤を繰り返 し
て学習することが可能となったわけである0
93) 直観的にとらえ.たらの与論坪的に 構築
し,それを確かめることができをようになる
こと
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直観的にとらえたものを,論理的な図形の
把捉に発展させていくために,実際に測定 し
たり.目的の図形に色をつけて動かしたりす
ることは論証の初期の段階において有効であ
ることか明らかになった.また.この段階で
は自分が行った推論が正 しいか否かを確かめ
る手立てを生徒たちは持ちえていない｡実際
に図形を動かし,角度や長さを測定すること
を通 して白分たちの推論の正しさを確かめる
ことも可能になった｡
④ 証明したいという意欲を高めることカ三で
きたこと
図をかき,それを動かしたりさまざまな検
討を加えたりすることにより, ｢どうしてそ
うなるだろう｣という気持ちを抱 くようにな
った.このような図形に対する興味関心をも
とに,証明に対する意欲を引き出すことがで
きた｡
また,次のような課題が残った｡
① ｢予想｣の必呈崖
便利だからといっていきなりカプリをつか
うというのではなく,まず予想する･予測す
るという活動を取り入れていかなければなら
ない｡見通 しをもってコンピュータを操作す
ることによって,動的に図形をとらえること
のよさがさらに明確になっていくであろう.
② 軌跡の見方考え方をとりいれていくこと
あるものが変化するにもかかわらず.変化
しない一定のものかあるというような関係に
焦点をあてたD動的に図形をとらえるとき,
動いた後はとうなっているだろうかという視
点も必要である｡こういった軌跡の見方考え
方を伸ば していくためにもカプリの使用は有
効であると思われる｡
2 実践例
カプリと同様の作図ソフトGCを開発 した
飯島は,｢作図ツールは､自分自身の数学の
世界を変えてくれる｡それも,幾何を考える
思考様式をあまり邪魔せず,コンピュータの
存在をあまり意識 しなくてもすむ｡｣と述へ
ている｡ (,)
筆者は,作図ツールの出現によって,鎖何
学習は大きく変るのではないかと考えている0
本稿では,作図ツールによって図形領域の学
習が次のように変容する可能性があることを
明らかにしたい｡
① 今 まで学習 しえなか ったものを教 材 化
(1) 指導藁
できる｡
② 今までも学習 していた教材がさらに深
化 ･発展できる｡
以下にその授業実践例と考察を示す｡
2.1 外接円と内接円
今まで学習 しなかったものを教材化できる例
である｡本時のねらいは以下のものである｡
カフリを使 って,外接円 ･内接円を作
図 し,動か したり剰定 したりすることに
よっていろいろな性質を見つけることが
で きる｡
教室で外接円 ･内接円の学習とコンパスと
定規を使って作図 したのち,以下の学習指導
案に基づき,パソコン室で授業をおこなった｡
学 習 活 動 発問と指導上の留意点 備 考
1 本時の学習課題を確認する｡
学習課題
1 興味関心を持 って意欲的に取 り組ませる｡
カプリを使 って,外接円 ･内接円を作図 しよう｡
2 コンピュータで作図する｡
3 作図ツールの様々な機能を活
用 して性質や関係を見つける｡
(1)2人で話 し合いながら追求す
る｡
｢ 予想される反応
2 氾号等を工夫させ,分かりやす く表現させ
る｡
3 自由にコンピュータを操作 させ,作図させ
る｡
o 完成 したグループには三角形を変形 しても
関係が保たれていることを確認させる｡
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追求プリント
国 学習課題に
興味をもった
か｡
ノヾソコン
園 コンビュ-
クが操作でき
るか｡
医司外接円 .内
三角形の形と外心の位置
直角三角形の外心は斜辺の中点
三角形の角と内接円の中心角の関係
(Z)他のグループの追求を参照す
る｡
(3)気がついたことを全体に発表
する｡
4 追求している時の気持を中心
に学習を振り返って,追求プリ
ントに吾己入するo
o 行き結っているグループにはコンパスと定
規での作図を想起させる｡
o [のぞきこみ]等を自由に行わせ.参考に
させる｡
o LAN械能を活用し,コンピュータを通し
て発表させる｡
4 ｢どうしてそうなるだろう｣という気持ち
を大切にする｡
o コンビュ-タを使ったときの作図の意味を
確認する.
接円の意味が
分かっている
か｡
園 作図ができ
るか｡
国憲欲的に追
求できている
か｡
週新たな性質
を見つけられ
たか｡
[園効力感や成
就感を味わっ
たか｡
(2)反応例
指導案の3の過程で次ような反応例が得られたo
図1 外心の位置と三角形の角度
外心が三角形の中に入ったり外に出たりする
7 外心の位置と三角形の角度 ことに気がつく｡鋭角三角形のときには中に,
三角形の形をカプリで変形していくうちに, 鈍角のときは外にあることは画面を見ただけ
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で分るが, [則定]することによってより明
確になる｡また [角記号]だけでも,直角の
ときには直角の記号に変るので,直角三角形
の外Jいま斜辺の中点であることに気づいた.
(図1)
イ 内心と外心の一致する点を探す
図2 外心と内心
ほとんどのグループが内接円と外接円を別
の三角形にかいていたが,このグループは一
つの三角形に両方をかいた｡三角形を変形し
てみると.外心 ･内心が両方動くことに気が
ついた｡そこで外心に tlNO) ･内心に
(KAWA)と名前をつけ,この二つを重ね
あわそうとした｡ (KAWA)が追いかける
と, lINO)が逃げるという動きがおもし
ろかったので,LAN機能を利用して,全体
に中継したC (図2)いくら三角形の頂点を
動かしても,外心 ･内心は重ならない.2つ
の頂点を調節しながら動かすと外心 ･内心が
近すいていき重なった｡そのとき,三角形が
正三角形になっていたことに気がついた｡
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ウ 円周角
内接円の性質として,図3で,
∠BIC-90〇 十 ∠BAC//2であること
を学習している｡
図3 ∠BlC-90〇十∠BAC/2
このことが常に成り立つことをカプリの
[測定]機能を使って調べる活動は.多くの
グループで行っていた｡その中に外接円につ
いても同様なこと言えないだろうかというこ
とを, [測定]機能を使って調べようとした｡
図4 ∠BOC-2∠BAC
グループがあった｡図4のような図をかき.
いろいろ調べていっているうちに,∠Boc
-2∠BACであることに気がついた｡外接
円の性質を利用して円周角の定理を発見する
ことができたのである｡
(3)考察
カフ■リの導入により,｢作図｣という学習
活動の意味が変化 していた｡コンパスと定規
のみによる作図は,ユークリノド幾何を支え
る基盤となるものであるが,論証の初期,義
るいは論証以前では,その意味を理解させる
のは困難である｡例えば,垂線の作図はとう
して三角定規の底角を使ってはいけないのか
を納得させるのは難しい｡-方,カプリで作
図するとき,コンパスと定規のみによる作図
と同様の作図をすれば,図形をどんfiに動か
しても性質を保つことができる｡作図は,あ
る条件を満たす点の集合としての意味が明確
になるのである｡
従来円周角の定理は,外接円の概念から導
入されることはなかった｡カプリを使用する
ことによって,発見的に円周角の定理を導入
できた｡円の学習を一つの流れとしてとらえ
ることができた｡特に,三角形を動的にとら
えているため,円周上のどの位置にあっても
円周角は一定であるという概念は,より直観
的にとらえることが可能となった｡この授業
のまとめとして,｢直角三角形を斜辺を国定
して直角を動かせば円がかけそうだ｣と [軌
跡]の機能を使って例示 した｡
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2.2 二つの円
今までも学習していた教材がさらに進化 ･
発展する例である｡
(1)第 1時
教室でカプリを使用せず展開するo教科杏
に次のような問題がある｡
① 2点P･Qで交わる2円が あ る｡Pを
通る直線とQを通る直線が, 2円とA.
BおよびC,Dで交わっている｡
② このときAC//aDであることを証明
せよ｡
まず①を示した｡図をノー トにかかせ,気
がついたことを発表させた｡AC//BD以外
にも,相似や線分の長さの比などにも考えが
及んだが,それらはAC//BDから導かれる
こと気がついた｡図5の3通りの証明をした
のち,もっと違った直線の位置関係はないか
考えさせた｡
②を示し,図6のような特別な位置では,
平行線がどうなったのか予想するのか困難に
fiった｡いくつかの予想を発表 したが,ただ
ちに反例を示され否定された｡そこで,次時
にカフリを使って検言､†していくことにした｡
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図5 3通りの位置の例
(2)第2時
以下の学習指導案に基づき,パソコン室で授業をおこなった｡
図6 特別な位置
学 習 活 動 尭間と指導上の留意点 備 考
1 本時の学習課題を確認する｡
学習課胡
1 興味関心を持って意欲的に取り組ませる｡
2点P･Qで交わる2円があるD Pを通る直線とQを通る直線が. 2円と
A.BおよびC,Dで交わっているOカプリを使って直線の位置開陳を考案
しよう｡
2 コンピュータで作図する｡
使用すると予想される機能
[円] ･[交点]
[中心と円周の点による円]
[2点を通る直線]
〔線分]
3 作図ツールの様々な機能を活
用 して関係や性質を見つける｡
(1)前時に証明した位置関係を確
認する｡
(2)図を自由に変化させ,AC//
BDが成り立っか検討する｡
2 記号等を工夫させ,分かりやすく表現させ
る｡
○ 例を示したり,指示したりせず自由に作図
させる｡
○ 行き語っているグループにも援助せず,他
のグループへの [のぞきこみ]などによって
自力で作図させる｡
3 前時に証明した位置関係のときには,常に
AC//BDであることを確認させる｡
(2)図形を動かしたり,測定機能を使ったりす
るなど工夫させる｡
(3)いろいろな位匿にあることに気づかせ,そ
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追求プリント
園学習課題に
興味をもった
か｡
′ヾソコソ
園 コンピュー
タが操作でき
るか｡
[詞作図ができ
るか｡
園意欲的に追
求できている
か｡
園新たな位置
を見つけられ
たか｡
(3)図を追求プリントに写す｡
4 平行になる根拠を
･円周角の定理
･円に内接する四角形
･接弦定理
を組み合わせて考える｡
∴ …`二 - 二-∵ 三 =二二 _I_
を大切にする｡
(3)生徒の反応例
学習指導案の3の過程で,図3のような
位置関係を見つけることができた｡
あることが確
認できたか｡
[園 効力感や
成就感を味わ
ったか｡
I
h>
.ーレ
fI 肘 ●化
I
I
図7
(3)考察
2直線の位置関係によって.円周角の定理
･円に内接する四角形の内角と対角の外角 ･
接弦定理の組合わせが変ってくることがわか
った.このことは,2直線だけでなく.2円
も自由に動かすことができるので,図8のよ
うに様々な位置を見つけることができた｡第
1時で課題となっていた2直線が図7の位置
になったときには,平行であったAC,BD
は重なってしまうことが,少しずつ動かして
生徒の反応例
いくことによってわかった｡意外な結果も動
的に図形をとらえることによって,簡単に明
らかにすることができた｡
主体的な学習を支えるためのツールとして,
様々なテクノロジーを活用することは有効で
ある｡
そのためには,面倒な計算の時に電卓を使う
ように,図形の領域においても図形作成ソフ
トが自然な形で使用できるようにならないか
と考えて設定 した授業である｡第-時の最後
で,生徒の方から ｢コンピュータを使ってや
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ったらはっきりする｡｣という発言が出てき
た｡電卓と同様の使い方に近づいてきている｡
3 実 験
(1)実験 カプリを用いた学習の特徴を検証
するために,次のような実験を行 った｡
実験の対象 1996年度第3学年適訳数学
屈位者 13名
実験の日時 1997年 1月16日 (木)
第5校時
A8-8cm,AD-12cmの
長方形AaCDがある｡辺CD上に点Eを
とり,線分BEを 直径とする円0をかく｡
このとき次の問いに答えなさい｡
(1)円0が辺ADと点Tで接するとき
① 線分ATの長さを求めよ｡
② 線分DEの長さを求めよ｡
(2)DE-2cmとする｡円0と辺ADの交
点のうち,Aに近い方をFとするとき,
線分AFの長さを求めよ｡
(3)円0が,辺At)と2点 P.Qで交わる
とする｡線分PQの長さが6cmであると
き,線分DEの長さを求めよ｡
I3人を学力差がないように2群に分け.
A群を ｢カプリを用いて解決する群｣, B群
を ｢カプリを用いないで解決する群｣とした｡
(2)結果
グループで課題を追求 させその様子を観察
したところ,次のような知見を得た｡
① 最机 B群は問題にあった図がかけない
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ため,性質がなかなか見えてこない｡A群は
一人がマウスを動か し,他のものがいろいろ
と指示をし,時間はかかるが作図 しなから性
質が見えてくる｡
② B群は気がついた一人が説明 し,周囲が
納得する形で解決 した｡A群は話 し合いなが
ら解決 した｡
③ A群では,一般化された性質がまず発見
され,その性質から問題に合う特殊な例とし
ての問題に答えていく｡B群は問題毎に性質
を考えている｡
④ 問題の解決にかかった時間は, B群 18
分,A 群 23分であった｡
4 効果と問題点
コンピュータを使 うということは,問題を
解決するための ｢道具｣が変わるということ
であり,追求を行 う上での影響は大きい｡飯
島は ｢それによってどのような新 しい数学が
可能になるのか,またどのような授業が可能
になるのかという発想からの議論が不可欠に
なる｡｣ 日 .‥ ‥ ,と述べている｡前稿及び
本稿で示 したのは,そのような新 しい数学像
や授業像の具体的な提裏である｡
(1)作図ソフ トによる効果
前次の研究の考察に加えて次のような効果
を蛇案することができた.
① 共同町な追求が可能になるこ阜
パソコン教室での授業は､2人一組で行 う｡
思考は各自が独立 して行 うものであるが,マ
ウスを使って図形を動かすことにより,柏手
にも思考の過程が捉 らえられる｡このことに
より思考の共有化が可能となった｡このこと
については,選択教科での実験でも明らかに
なった｡
@ 主体印な追求の邸 呈で ｢道具｣として｣
作図ツールを使うことの価値を認めち_主よ
授業をしているとき及び個別の質問におい
て,生徒から ｢カフリを使いたい｣,｢カプ
リでやるといいと思う｣等の反応が3年生の
10月から1月までの間に12例あった｡思
考の道具としてカプリを認め,有効に活用 し
ようとする態度が育った｡
(2)問題点
2次にわたる研究において,次のような課
題 ･問飽点が生じた｡
① カフ'､Uによる効果と言えるのか
図は固定的なものではなく.常に動かして
とらえることができるようになったことは,
様々な場面で確認することができた｡しかし,
それがカプリを授業で用いたためかどうかは
検証することができなかった｡本研究のねら
いを教材の開発に絞ったためであるが,作図
ツールを幅広 く数学教育に導入するためには,
作図ツールを用いて図形を動的にとらえる能
力が,コンピュータを使わない場面において
も転移し得るのか否かを検証する必要がある｡
② 数学を学習する上でコンピュータ_を便宜
ことの是非
｢鵠何字に王道なし｣といわれるか,作図
ツ-ルは新たな道を拓くことを可能にする｡
｢証明は死んだ｣くり とセノセー/ヨナルに
扱われるはと,数学にとってコンピュータが
有効なものであるか否かは試論の別れるとこ
ろである｡純粋数学の立場から.また数学教
育の立場から是非とも検討する必要があるで
あろう｡
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*本研究にあたっては,平成8年度福武教育打興財団より,助成をいただきました｡
* 本 研究において,数学科の金光一雄,大月一･泰,平野圭一諸氏の研究の方向づけ ･按.#実践等
のさまざまな段階での多大な協力･助言に対し心より感謝いたします｡
(平成9年3月31日受理)
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